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Die Erftndung bctrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Durchfilhrung von Bewegungen, z. B. bei 
Roboterachsen. 

Derartigc Antriebssysteme umfaBten bisher in der 
Regei rotierende Motoren. Zur Positionsbestimmung 
wurden in der Regei WinkeimcBgeber eingesetzt. 
Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es f insbeson- 



EffektgrdOe (al$o der tempera turbedingten L&ngenan- 
derung der aus einer Metallegierung mit Formgedacht- 
niseffekt bestehenden Antriebseinrichtung insbesonde- 
re in Form eines oder mehrerer Drahte) fttr die Aufheiz- 
und AbkQhlphase nahczu linear ist Dadurch laBt sich 
eine Zuordnung "Widerstand-EffektgrdBe" im Anwen- 
dungsfaii relativ einfach bestimmen. Mit anderen Wor- 
ten kann die jeweiiige Aktorik- Position allein dadurch 
detektiert werden, daB die quantitativ meBbarc Wider- 



dere Aktorik-Systeme zu schaffen, die demgegenuber 10 standsanderung der Formgedachtnis-Legierung gemes- 



einfacher aufgebaut sind In einer bevorzugten Ausfuh 
rungsform solien dabei gegenQber herkdmmiichen L6 
sungen dcudich vcreinfachte Antriebssysteme und/oder 
PositionsmeBeinrichtungen eingesetzt werden. 

Die Erfindung wird bezQglich des Verfahrens ent- 
sprechend den im Anspruch 1 bzw. 7 und bezugiich der 
Vorrichtung entsprechend den im Anspruch 12 bzw. 18 
angegebenen Merkmalen geidst 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den Unteranspruchen angegeben. 

Es muB ais ausgesprochen Qberraschend bczeichnet 
werden, daB nunmehr ers una Is ein Antriebssystem vor- 
geschlagen wird, welches insbesondere auch zur An- 
steuerung von Roboterachsen eingesetzt werden kann, 
welches motorlos arbeitet Erganzend und alternativ da- 
zu muB auch die erfindungsgcmilBe Posiuonsgeber-Ein- 
richtung im Hinblick auf ihre Funktionswcise als hochst 
Qberraschend bezeichnet werden, vor allem im Zusam- 
menhang mit der erfindungsgemaBen Antriebseinrich- 
tung. 

GemaB der Erfindung werden zur entsprechenden 
Umsetzung weder Motoren noch Winkelmesser ben6- 
tigt. 

Die mechanischc Encrgie kommt vieimehr aus der 
Formandcrung von Metallegiemngen mit Formge- 
dachtniseffekt, die durch Tern peraturande rung erzwun- 
gen werden kann. Die Formgedachtnis-Metallegierun- 
gen bewegen einen Tcil der Aktorik. 

Dabei konnen Formgedachtnis-MctaJ legierungen, al- 
so sog. Memory-Elemente eingesetzt werden, die einen 
Einweg- oder einen Zweiwcgeffekt aufweisen. Bci Ma- 
tcrialicn mit Einwegeffekt ist dann zur Erziclung einer 
vollstandigen Hysterese, bestehend aus Aufheizungs- 
und Abkuhlungsphase des Materials, eine entsprechen- 
de Federeinrichtung vorgesehen, um die Antriebsein- 
richtung wiedcr auf die ursprUngiiche Lange nach 
Durcnrunrung eines Aufneiz- und Durchfiihrung oines 
nachfolgenden Abkuhlschrittes wieder zurflckzufQhren. 

Die Aufheizung dieser Memory-Elemente bevorzugt 
in Form von Drahten kann direkt oder indirekt erfolgen. 

Bevorzugt werden ein oder mehrere parallel verlegte 
Drahte bestehend aus MetaJlegiening mit Formge- 
dachtniseffekt mittels strombedingter Joulescher War- 
me erwarmt, woruber sie sich verkurzen und z. B. einen 
Aktorikarm eines Roboters bewegen. 

Nach Abschaltung des Stroms setzt automatisch die 
ICOhlung ein, die entsprechend der Materiaidicke des 
gewahlten Drahtes in einer Grdfienordnung von bei- 
spielsweise 1 Sekunde oder deutlich darunter durch- 
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sen wird. 

Bevorzugt kann die Messung in einem Multiplex- 
Mefl verfahren durchgefiihrt werden, bei welchem in 
kurzen Pausen, in denen kein Strom zugefuhrt wird, der 
Drahtwiderstand gemessen wird, der, wie erwahnt, ein 
relatives MaB fur die Position bzw. die Positionsande- 
rung des Qber den betreffenden Draht bewegten Teiles 
ist. 

In einer besonders bevorzugten AusfQhrungsform ist 
vorgesehen, daB entsprechend der zu erzeugenden 
KraTte und Momente mehrere derartiger Antriebsele- 
raentc in Form von Memory- Legierungen (insbesonde- 
re in Form von Drahten) parallel angeordnet sind, um 
dadurch eine Summenwirkung mit groBerer Kraft- und 
Momentcnerzeugung zu gcwahrleisten. 

SchlieBlich ist in einer Weiterbildung der Erfindung 
ebenso vorgesehen, daB derartigc Antriebsclemente 
insbesondere in Form von Drahten bestehend aus Me- 
mory- Legierungen an Umlenkstellen (bevorzugt Qber 
Rollen) zumindest einmal, bevorzugt mehrfach umge- 
legt sind, um dadurch in quantitativer (absoluter) Hin- 
sicht groBere Langenanderungen und dadurch grSBere 
absolute Bewegungsabiaufe (beispielsweise Winkelver- 
schwenkungen eines Robotcranmcs etc) durchfuhren zu 
kdnnen. 

Die Erfindung kann aber bevorzugt nicht nur im Sin- 
ne von Zugdrahtcn, sondern auch beispielsweise bei 
Torsionsdriihten eingesetzt werden, die aus einer Me- 
mory- Legicrung hergcstcllt sind Warmeabhangig wird 
don eine Drehung durch den Torsionsdraht bewirkt. 

Weitcre Vorteile, Einzelhcitcn und Mcrkmale der Er- 
findung ergeben sich nachfolgend aus den anhand von 
Zeichnungen dargestellten Beispielen. Dabei zeigen im 
einzelnen: 

Fig. 1 ein schematisch Ausfuhrungsbeispiel einer er- 
findungsgemaBen Anwendungzur Betiitigung eines ein- 
-iclnen Hoboicrarmos; 

Fig. 2 cine Hysterese zur Erlauterung der veraiidcr- 
ten EffektgrdBe gegenuber der Temperatur (welche 
weitgehend tibereinstimmt mit einer entsprechenden 
Kurve bezugiich des sich andemden elektrischen Wi- 
derstandes Qber der Temperatur); 

Fig. 3 ein Diagramm bezugiich der EffektgrGBe Qber 
den Widerstand; 
Fig. 4 ein Schema eines Rcgelkreises; 
Fig. 5 eine Zeitmuitiplex-Darstellung der Wider- 
standserfassung. 

Im Rahmen der Erfindung werden Materialien einge- 
setzt, die sog. "Memory-Legierungen* betreffen, also 



fuhrbar ist, insbesondere dann, wenn Drahte mit dun- 60 Materialien mit einem Formgedachtniseffekt. 

nem Materiaiquerschnitt verwendet werden. Der Formgedachtniseffekt von Memory-Legierun- 

Es konnen aber auch noch zusatziiche fCuhleinrich- gen bewirkt eine Form- oder Volumeninderung des 

tungen vorgesehen sein, beispielsweise zumindest wah- Werkstoff es bei Anderung seiner Temperatur mit oder 

rend der KGhlphase zuschaltbare LGfter, um die Kflh- ohne Einwirkung auBerer mechanischer Spannungen 

lung und damit die dadurch bewirkte Langenzunahme 65 und basiert auf einer martensitischen Umwandlung. 

in noch kfirzerer Zeit zu bewirken. Der nutzbare Effekt liegt je nach Legierung und Zu- 

Als besonders Qberraschend hat sich gezeigt, daB eine sammensetzung zwischen 1 und 7%. 

Abhangigkeit des elektrischen Widerstandes von der Industriell nutzbare Legierungen sind z. B.: 



— Cu AINi (Kupfer-Aluminium-Nickei, I . . . 6%) 

— CuZnAl(Kupfer-Zink-Aluminium, 1 ..,4%) 

— Nffi (Nickel-Titan, 1, . . 7%). 

NiTi tiberragt im Vcrglcich zu den genannten Kup- 5 
ferlegierungcn in seinen physikalischen und mechanic 
schen Eigenschaften und kommt in den haufigsten Ap- 
plikationen zur Anwendung. 

Memory-Eiemente weisen je nach Art der Herstel- 
lung drei unterschiedliche Effekte auf, welche bei me- io 
chanischer oder therrnischer Beanspruchung unter- 
schiedliche Bgenschaften aufweisen und die Grundlage 
fur das jeweilige Anwendungsgebiet darstellen. 

Die drei Effekte lassen sich wie foigt beschreiben; 

15 

— Einwcgeffekt 

Mcmory-EIemente mit Einwegeffekt weisen cine 
Kahverformbarkeit (plastisches Verhalten) auf, 
welche durch eine ErwSrmung wieder ruckgingig 
gemacht werden kann. Nach erneuter Abkuhlung 20 
sind die Elemente wiederum kaitverformbar. 

— Zweiwegeffekt 

Der Zweiwegeffekt bewirkt aJlein durch eine Tern- 
peraturanderung eine Bewegung (a - 0) oder eine 
Kraft (e - 0) und zcichnet sich im Verglcich zum 25 
Einwegeffekt durch eine wesentiich kleinerc Ef- 
fektgrdfle aus. 

— Pseudoelastizitat 

Pseudoelastische Memory-Eiemente zeichnen sich 
durch ein gummiartiges Verhalten mit groflen Ver 
formungswegen bei gieichzeiug geringer mechani 
scher Spannung aus. 



und d - 130 ujn zeigt innerhaib eines Umwandlungszy- 
klus einen Widerstand von cat 60 . . . 80 CI). 

Urn einen befriedigenden Einsatz von Memory- Ele- 
menten zu erreichen, mQssen far die physikalischen und 
mechanischen Eigenschaften Richtwerte eingehalten 
werden. 

Das Arbeitsvermflgen und die EffektstabilitSt unter- 
liegen Alterung urid ErmOdung, welche bei Einhakung 
der Richtwerte wcitestgehend in Grenzen gehalten 
werden kflnnen. 

Folgende Richtiinien sind insbesondere zu beachten: 

- Einsteilung Ideiner EffektgroBen bei gewunsch- 
ter hoher Zyklenanzahl 

- Keine Oberschreitung der maximal zulassigen 
mechanischen Spannung 

- Keine Oberschreitung der maxima] zulassigen 
Temperatur; keine Gberhdhte Temperatur Ober ei- 
nen lingeren Zeitraum 

- Kein SchweiBen oder Ldten 

- Kein Lackieren oder Beschichten. 
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Memory- Elemente lassen sich in alien erdcnklichcn 
Formen herstellen. Federn, Zugdrithte, Biegestreifen 35 
und Torsionsdrdhte gehdren zu den hdufigsten Anwen- 
dungen. 

Nutzbare Krlfte und Momente: 
Kleine Krafte bei hohen EffektgroBen weisen Memory- 
Federn auf, groBe Krafte bei kleinen EffektgroBen zei- 40 
gen Memory-Zugdrahtc. NiTi-Zugdrahtc mit Einwegef- 
fekt erreichen eine nutzbare Zugkraft von 100 N/mm 2 , 
wobei eine Ruckstellkraft von rund einem Drittel der 
nutzbaren Kraft erforderiich ist, urn nach der Abkuh- 
lung die Ausgangslage zu erreichen. 

Temperaturverhalten: 
Das Verhalten von- Memo ry-Elementen unterliegt bei 
Erw&rmung und AbkQhlung der Hysteresc. Handelsub^ 
liche Memory- Werkstoffe weisen eine Umwandlungs 



Anhand von Fig. 1 ist ein schematisches Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung gezeigt 

Darin ist ein Arm 1, beispielsweise ein Arm 1 eines 
Roboters, dargestellt, wclchcr urn eine Schwenkachse 3 
lings der Pfeildarsiellung 5 verschwenkbar ist 

Als Antriebs- und Verstelleinrichtung 7 dient im gc- 
zeigten Ausfuhrungsbeispiel ein oder mehrere Drahte9, 
die aus einer Memory-Legierung, also aus einer Metall- 
legierung mit Formgedachtniseffekt, gebildet sind 

Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel kdnnen beispiels- 
weise zwolf Drahte 9 hintereinanderliegend an einem 
Fixpunkt 11, d h. beispielsweise einem KJeramanschluB 
11', befestigt sein. Zur Erziclung einer ausreichenden 
absoluten Langenanderung sind die mehrercn parallel 
gefuhrten und hintereinanderliegenden Drahte im ge- 
zeigten Ausfuhrungsbeispiel urn insgesamt funf Roilen 
15 gefQhrt, die jeweils abwechselnd versetzt zueinander 
iiegea 

Die zum KlemmanschJuB I V gegenaberliegenden En- 
den der Drfihtc 9 sind dann urn eine groBer dimensio- 
nierte Roile 17,deren Durchmesser beispielsweise 15 bis 
20 mm betragt (genauso aber beispielsweise auch 2 bis 
45 50 mm etc. aufweisen kann), gewickelt und an geeigne- 
ter S telle, beispielsweise einem mit der Rolle 17 mitdre- 
henden KlemmanschJuB 17' fixiert 

Durch Erwarmung kann nunmehr eine Effektlangen- 
Verkurzung durchgefuhrt werden. Nach nachfolgender 



~ " * ^ a L VnoV u « " — 7j 6 TCfRU " un S aurcngerunn wcraen. men nacniolgender 

temperatur von 40 bis 80°C bei emer Hysterese von 20 50 Abkuhlung kann wiederum eine Uingenvergroflerunz 



bis 40 K auf. Eine Erwafmung, und der damit verbun- 
dene Effekt, laBt sich nahezu beliebig schnell erreichen, 
das AbkQhlverhalten hingegen ist in groBem MaBe von 
dem eingesetzten Querschnitt des Memory- Elementes 
abhangig. 

Effektstabilitat: . 
Unter Beachtung physikalischer Grenzwerte, insbeson- 
dere far Oberhitzung und Oberdehnung, kann eine Sta- 
bility von bis zu 106 Teraperaturzyklen erreicht wer- 
den. 

Elektrischer Widerstand: 
Der eiektrische Widerstand von Memory- Legierungen 
unterliegt im Verlauf eines martensitischen Urn wand - 
lungszyklus ebenfalis einer Hysterese, welche in engem 
Zusaramenhang mit der Umwandiung stent Der spezifi- 
sche Widerstand von Memory- Legierungen iiegt im Be- 
reich von 0,5 bis 1,1 Q-m-10~ 6 . 

(Zur Veranschaulichung: Ein Nffi-Draht mit 1 - l m 



bewirkt werden. 

Bei Verwendung von Zweiwegeffekt- Legierungen 
wird die Langenverkurzung und bei Abkuhlung die 
nachfolgende LangenvergroBeren der Drahte stets re- 
55 produziert, beispielsweise l&ngs einer Hysterese. 

Im Failc der Verwendung von Memory- Legierungen 
mit Einwegeffekt (die in der Regel eine groBere Effekt- 
groBen-Veranderung aufweisen) wird bevorzugt ferner 
noch eine Kra/truckstelleinrichtung 19 verwendet 

Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel besteht diese aus 
einer Feder 19', die beispielsweise im gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispiel mittig am Arm 1 angelenkt und in einem 
bevorzugten Winkelbereich von 45° ± 30° davon weg- 
laufen, und zwar in Richtung auf die Schwenkachse 3 zu 
vorgesehen ist und gegenuberliegend zum Arm 1 an 
einem Ftxpunkt 23 verankert ist 

Der erwahnte Fixpunkt 11 und der Ftxpunkt 23 kdn- 
nen bei entsprcchend optimierter Geometrie als ge- 
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meinsame Fbcpunkte bezQglich dcr glcichcn Basis, also 
als zusammenhangcnde odcr in fester Relativiage zuein- 
ander liegende Fixpunkte gestaltet sein. 

Entsprechend dem geschilderten Aufbau konnen nun- 
mchr mehrgliedrige Arme gebildet sein, wobei jeweils 
ein nachfolgender Arm an einem in Rg. 1 dargestellten 
vorausgehenden Arm angelenkt ist wobei dann der er- 
wahnte KJemmanschluO 11' sowie die aus weiteren 
Drahten bestehende Antriebs- und Verstelleinrichtung 
an dem betreffenden vorausgehenden Arm angebracht 
ist 

Mit anderen Worten konntc ein nachster gclenkiger 
Arm an der Achse 25 angebracht sein, wobei Qber die 
weiteren Rollen 27 auf diesem Arm 25 nichste Memory- 
DrShte wechselweise hin- und hergefuhrt werden, die 
dann auf einer entsprechenden Rolle eines nachsten 
Arms im Bereich der Achse 25 angreifen. 

Durch den geschilderten Aufbau laflt sich eine Effekt- 
nutzung von Memory-Zugdrahten beispieisweise in der 
Robotertechnik erzielen, und zwar in Form einer kom- 
pakten Unterbringung groBer Drahtlangen. 

KJeine Drahtquerschnitte zeigen ein gutes Abktihl- 
verhalten, zeichnen sich jedoch durch kleine Zugkrlfte 
aus; eine parallele Anordnung der erwShnten mehreren 
Zugdrahte ist zur Erreichung groBer Krafte erforderlich 
und mdglich. 

Von daher kann im gezeigten Ausfflhrungsbcispiel 
problemlos eine Vielzahi, beispieisweise zwolf Drahtc, 
parallel um die Rollen 15 gefflhrt werden. 

Als gtlnstig hat sich beispieisweise die Verwendung 
von NiTi-Zugdrahten mit einem Durchmcsser von bei- 
spieisweise 130 urn bci einer Wirklange von beispieis- 
weise 60 cm erwiesen. Die Verwendung derart diinner 
Drahtquerschnitte ermoglicht kurze Umsteuerungszei- 
ten, d h. ergibt kurze Abkilhlzciten. 

Die Beheizung der Memory-Drahtelemente kann bei- 
spieisweise indirekt erfolgen (durch Bestrahlung, exter- 
ne Beheizung etc). Bevorzugt wird jedoch die Behei- 
zung mittels Joulescher Warme, also durch StromfluB 
realisiert 

RechnergestOtzt kann ein PID-Regler mit Pulswei- 
tcnmodulation verwendet werden. Ira Muitiplcxvcrfah- 
ren kdnnen StellgrdBen und AbtastgroBen erzeugt und 
ermittelt werden. 

Wie bereits aus Rg. 2 ersichtlich ist andert sich die 
EffektgroBe beim Aufheizen und Abkuhlen der Memo- 
ry- Drahtelemente, Beim Aufheizen verringert sich die 
EffektgroBe, die sich beim AbkflhJen wiederum vergro- 
Bert 

Entsprechend andert sich auch der Widerstand in Ab- 
hangigkeit der Rg. 3, wobei sich eine praktisch gleiche 
Hysterese wie in Rg. 2 ergibt 

Wie Rg. 3 zeigt ist aber auch die Abhangigkeit des 
elektrischen Widerstandes von der EffektgrdBe fur die 
Aufheiz- und AbkQhlphase zumindest nahezu linear. 55 
Dadurch ergibt sich eine einfache Zuordnung Wider- 
stand- EffektgrdBe, um im Einsatzfall die Effektgr6Be 
durch Messung und Analyse des elektrischen Wider- 
standes bestimmen zu kfinnen. 

Fig. 4 zeigt dabei einen Regelkreis mit einem Verglei- 
cher und Regler 31 und einem Memory-Element 9, wel- 
ches gleichzeitig als Stellglied und auch als MeBglied fur 
die Widerstandsanalyse zur Positionserfassung gilt 

Dem Vergleicher und Regler 31 wird ein Sollwert 
zugefflhrt wobei man in der MeBphase Qber das Memo- 
ry-Element eine AusgangsgrdBe X erhalt Durch die 
Einheit von Stellglied und Encoder laBt sich damit ein 
Regelsystem gemaB Rg. 3 als einf aches Zwei-Draht-Sy- 
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stem im Multiplexbetrieb aufbauen und verwenden. 

Rg. 5 zeigt dabei die Multiplexdarstellung zur Wider- 
standserfassung. Daraus ist ersichdich, daB in kurzen 
Pausen, in denen kein Strom zugefflhrt wird, der Draht- 
widerstand gemessen wird, der ein relatives MaB fQr die 
Position darstcllt 

Dabei wird in der KOhlphase — d. h- also allgemein in 
der Phase, in der eine Erwarmung nicht stattfindet — 
durch die eingesetzte Feder 19' (die in der Regel nur bei 
Memory-Elementen mit Einwegeffekt bendugt werden) 
sichergestellt daB am Ende der AbkQhlphase das betref- 
fende Memory- Element (hier der Memory-Draht) wie- 
der seine ursprflngliche Ausgangslange einnimmt und 
damit der im gezeigten Ausfahrungsbeispiel ver- 
schwenkbare Arm wieder seine Ausgangslage erreicht 
Die spezifische Ausrichtung der Feder kann so ge- 
wahlt werden, daB eine sich bei zunehmender Ver- 
schwenkung verandernde Federkraft d. h. vor allem ei- 
ne abnehmende Federkraft- Kennlinie. bei zunehmender 
Verschwenkung erzeugt wird. 

Das beschriebene Bcispiel zeigt unter Verwendung 
von geeigneten Memory-Zugdrahten 9 eine deutliche — 
nahezu lineare — Relation zwischen elektrischem Wi- 
derstand und Langenanderung, auch ohne EinfluB der 
25 Temperatur. 

Die Deutlichkeit dieser Relation erlaubt die Umset- 
zung einer Aktorik mit Memory-Zugdrahten bei gleich- 
zci tiger Positionserfassung. 

Eine ubliche Anordnung Motor-Getriebe- Encoder 
kann dadurch durch ein einziges Element ersetzt wer- 
dea 

Die Analyse des elektrischen Widerstandes dicnt da- 
bei als Feedback zur Ermittiung der AusgangsgroBe im 
geschlossenen Regelkreis. 

Rcchnergesteuert kann auch cine digitate Rcgclung 
mit variabler Sollwertvorgabe und kontinuierlicher Vi- 
sualisierung der RegelkenngrdBen realisiert werden. 
Zur Positionierung kann eine Teachfunktion erstellt 
werden, welche die Datengrundlage fur einen automati- 
schen Programmabiauf bietet 

Das Ausfahrungsbeispiel ist anhand von Memory- 
Zugdrahten beschrieben worden. Gleichzeitig sind aber 
auch andere Memory- Antriebs- und -Verstelleinrich- 
tungen mdglich. Entsprechende motorlose Verstellmdg- 
45 lichkeiten ergeben sich ebenso beispieisweise bei Ver- 
wendung von Torsionsdrahten", die beispieisweise pen- 
delartig in Vertikailage aufgehangt oder langs einer 
Wcgstrecke eingespannt sind, und die in Abhangigkeit 
einer Tcmperacur/eniiiuerung euic Dreh ucwegurig urn 
ihre Langsachse ausfuhren. Auch hier kann der Grad 
der Torsions- Drehbewegung durch Messung des sich 
wahrend der Torsion verandernden Widerstandes er- 
halten werden. 

Patentanspruche 



1. Verfahren zur Durchfflhrung von Bewegungen, 
beispieisweise bei Roboterachsen, dadurch ge- 
kennzeichnet daB eine Antriebs- und Verstellein- 
richtung (7) verwendet wird, bei welcher die Bewe- 
gung einer Aktorik mittels einer thermisch beding- 
ten Form- und/oder Langenanderung eines Stell- 
elementes durchfflhrbar ist 

2. Verfahren nach Anspruch l t dadurch gekenn- 
zeichnet daB eine Antriebs- und Verstelleinrich- 
tung (7) verwendet wird, die aus einem oder mehre- 
ren Stellelementen besteht die aus Legierungen 
mit Formgedachtniseffekt gebildet sind. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet dafi die thermische Form- und/oder 
Langenanderung mittcls Joulcschcr Warme er- 
zcugt wird, also durch SiromfluO durch das zumin- 
dcst cine Siellelement hindurch. 5 

4. Verfahrcn nach einem dcr Ansprilche 1 bis 3, 
dadurch ge kennzeichnet, daB die Antriebs- und 
Vcrstelleinrichtung (7) aus zumindest einem, vor- 
zugsweise mehrcren parallel zueinander vcrlegten 
Formgedachtnis-Drahten (9) gebildet ist I0 

5. Verfahrcn nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet dafl als Drahte (9) Zug- 
drahte verwendet werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die vorzugsweise in 15 
Form von Zugdrahten (9) gebildeten Formgedacht- 
nis-Stellelemente zur Erzielung groBer absoluter 
Langenanderungen mehrfach umgelenkt werden. 

7. Verfahren insbesondere nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die An- 20 
triebs- und Verstelleinrichtung (7) und damit die 
Stellelemente (9) auch als Widerstands-MeBein- 
richtung zur Erfassung der Verstell- Position ver- 
wendet wird. 

3. Verfahrcn nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB die Messung des Widerstandes in ei- 
nem Zeitmuitiplex-Meflverfahren durchgefuhrt 
wird, insbesondere in den die Kuhlphase darsteilen- 
den Strompausen. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 30 
dadurch gekennzeichnet, daB der Widerstand des 
Formgedachtnis-Legierungs-Drahtes (9) gemessen 
und daraus die Liinge des Drahtcs (9) und insbeson- 
dere die Position einer Aktorik relativ gemessen 
und geregelt wird. 35 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9. 
dadurch gekennzeichnet, daB als Antriebs- und 
Verstelleinrichtung (7) Torsionsdrahte (9) mit 
Formgedachtniscffekt verwendet werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 40 
dadurch gekennzeichnet, dafl in dcr Kuhlphase ak- 
tiv betreibbare Kuhlelemente, insbesondere Venu- 
latorert zugeschaltet werden. 

12. Vorrichtung zur DurchfQhrung von Bewegun- 
gen, beispielsweise bei Roboterachsen, dadurch ge- 45 
kennzeichnet, daB eine Antriebs- Verstelleinrich- 
tung (7) vorgesehen ist, bei welcher die Bewegung 
einer Aktorik mittels einer thcrmisch bedingtcn 
Form- und/oder Langenanderung eines Stellele- 
mentes durchfuhrbar ist 50 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Antriebs- und Vcrstellein- 
richtung (7) ein oder mehrere Stellelemente um- 
faBt die aus Legierungen mit Formgedachtnisef- 
fekt gebildet sind. 55 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13. dadurch 
gekennzeichnet, daB die thermische Form- und/ 
oder Langenanderung der Stellelemente mittels 
Joulescher Warme, d. h. durch StromfluB durch die 
Stellelemente hindurch erzeugbar ist 6 o 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 
14, dadurch gekennzeichnet, daB die Antriebs- und 
Verstelleinrichtung (7) zumindest einen, vorzugs- 
weise mehrere, parallel zueinander verlegte Form- 
gedachtnis- Drahte (9) umfaBt ss 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dafl als Drahte (9) Zug- 
drahte verwendet werden. - 



17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 
16, dadurch, dafl die vorzugsweise in Form von 
Zugdrahten (9) gebildeten Formgedachtnis-Stell- 
elemente zur Erzielung groBer absoluter Langen- 
anderungen auf vergleichsweise geringem Raum 
Qber mehrere Umlenkstellen umgelenkt sind. 

18. Vorrichtung insbesondere nach einem der An- 
spruche 12 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Antriebs- und Verstelleinrichtung (7) und damit die 
Stellelemente (9) eine Widerstandsstrecke zur Bil- 
dung einer Widerstands-MeBeinrichtung zur Erfas- 
sung der Verstell-Positionen einer tiber die Steiieie- 
mente (9) betatigten Aktorik bilden. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl eine Zeitmultiplex-MeBeinrich- 
tung vorgesehen ist, woruber der Widerstand des 
zumindest einen Stellclcmentcs (9) insbesondere in 
den die Kuhlphase bildenden stromloscn Pauscn 
meflbar ist 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 

19, dadurch gekennzeichnet, dafl eine MeQeinrich- 
tung zur Messung des Widerstandes des zumindest 
einen Formgedachtnis-Legierungs-Drahtes(9) vor- 
gesehen ist, worilber die Lange des zumindest ei- 
ncn Drahtes (9) und insbesondere die Position einer 
daruber betatigten Aktorik relativ meB- und rcgel- 
barist 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 

20, dadurch gekennzeichnet daB die Antriebs- und 
Verstelleinrichtung (7) Torsionsdrahte (9) mit 
Formgedachtniseffekt umfaflt 
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(54) Process and Device for Position-Controlled Motion of the 
Action Mechanism 

(57) An improved process and an improved device for the performance 
of motions, e.g. with robots, includes a drive and adjustment 
device (7) that consists of at least one wire (9) subjected to 
a tensile and/or torsional load that is made with preference 
of an alloy with a shape memory effect. An adjusting motion of 
the action mechanism is made possible by a thermally induced 
change of shape and/or length. It offers special advantages if 
at least the one control element (9) is used simultaneously as 
a measuring resistor for the purpose of determining the change 
of location and position of the action mechanism that was 
actuated by it. 

The following information is taken from the documentation submitted 
by the claimant. 
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Description 

The invention concerns a process and a device for performing 
motions, e.g. with axes or robocs. 

In the past, such drive systems usually included rotating 
motors . As a rule, angle -measuring sensors were used to determine 
the position. 

This invention addresses the problem of creating an action 
mechanism system of a comparatively simpler design. In a preferred 
design variant, drive systems and/or position measuring devices are 
to be used that have a distinctly simpler design than conventional 
solutions. 

Regarding the process, the invention solves the problem with 
the characteristic features specified in Claim 1 and Claim 7, 
respectively, and regarding the device with those specified 
in Claim 12 and Claim 18, respectively. 

Advantageous design variants of the invention are described in 
the subclaims. 

It must be considered as a highly surprising development that 
now, for the first time, a drive system is proposed that works 
without motors and can be used to control the axes of robots. In 
addition, the position sensing device proposed by the invention 
must also be regarded as a most surprising development in terms of 
its functional principle, especially in combination with the drive 
system proposed by the invention. 

According to the invention, neither motors nor angle measuring 
sensors are needed. 

Instead, the mechanical energy is produced by the change of 
shape of metal alloys with shape memory effect that can be forced 
by temperature changes. The memory alloys move part of the action 
mechanism. 

For this purpose, metal alloys with a shape memory effect can 
be used, i.e. so-called memory elements, having a one-way or a two- 
way effect. In the case of materials with a one-way effect, in 
order to achieve a complete hysteresis consisting of a heating and 
a cooling phase of the material, an appropriate spring device is 
provided to return the drive system to its original length once the 
heating and subsequent cooling steps have been completed. 

Such memory elements, preferably in the form of wires, may be 
heated either directly or indirectly. 
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In a preferred design, one or several parallel wires 
consisting of a memory alloy are heated with the Joule effect of 
electrical current which causes them to shorten, an thereby move, 
for example, an arm of the action system of a robot. 

When the current is switched off, cooling begins automatically 
and can be controlled within a magnitude of 1 second, for example, 
or significantly less by the appropriate selection of the material 
thickness, especially when wires with a thin material cross- section 
are used. 

However, it is also possible to use auxiliary cooling systems, 
such as fans that can be activated at least during the cooling 
phase in order to accomplish the cooling of the materials, and 
therefore the length increase caused by that, in an even shorter 
time. 

It was found to be especially surprising that the relationship 
between the electrical resistance and the magnitude of the effect 
(i.e. the temperature -related length change of a drive system 
consisting of memory alloy, specifically in the form of one or 
several wires) is almost linear for the heating and the cooling 
phase. Thus, it is relatively easy to determine the correlation 
"resistance - magnitude of effect" in actual applications. In other 
word, the current position of the action system can be detected 
simply by measuring the quantitatively measurable change of 
resistance of the memory alloy. 

Preferably, this measurement is accomplished with a multiplex 
process where the wire resistance is measured during the brief 
pauses when no current is being supplied, with said resistance 
being as explained a relative measure for the position, or 
change of position, of the component being moved by the wire in 
question . 

In an especially preferred design variant, and as required by 
the forces and moments to be generated, several such drive elements 
in the form of memory alloys (wires, in particular) are employed in 
a parallel configuration in order to ensure the generation of 

greater forces and moments due to their cumulative ^f^ct. 

Finally, a further variant of the invention proposes that such 
drive elements especially in the form of wires consisting of 
memory alloys are deflected at deflecting points (preferably 
rolls) at least once, preferably several times in order to be able 
to produce, in quantitative (i.e. absolute) terms, greater length 
changes which will mean larger absolute motion processes (such as 
angular tilting of a robot arm) . 

However, preferred uses of the invention include not only 
tension wires, but also torsion wires made of a memory alloy. 
Depending on the temperature, the torsion wire causes a rotating 
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motion. 



Additional advantages, details, and characteristics of the 
invention are given in the examples below that are illustrated by 
the drawings: 

Fig. 1 shows a schematic representation of a design variant of 
an application based on the invention that serves to actuate a 
single robot arm. 

Fig. 2 shows a hysteresis to explain the change in the 
magnitude of the effect relative to the temperature (which largely 
agrees with the corresponding curve showing the change of 
electrical resistance relative to the temperature) . 

Fig. 3 shows a diagram of the magnitude of the effect in 
relation to the resistance. 

Fig. 4 shows a schematic of a control circuit. 

Fig. 5 shows a time-multiplex illustration of resistance 

measurement . 

The invention makes use of materials consisting of memory 
alloys, i.e. materials with a shape memory effect. 

The shape memory effect of memory alloys causes a change of 
the shape or the volume of the material when its temperature is 
changed, with or without the influence of external mechanical 
tensions, and is based on a martensitic transformation. 

The usable effect ranges from 1% to 7%, depending on the alloy 
and its composition. 

The following are examples of industrially usable alloys: 

- CuAINi (copper - aluminum - nickel, 1 ... 6%) 

- CuZnAl (copper - zinc - aluminum, 1 ... 4%) 

- NiTi (nickel - titanium, 1 ... 7%) . 

Compared to the listed copper alloys, NiTi excels in terms of 
its physical and mechanical properties and is used in most 
applications . 

Depending on their manufacture, memory elements show three 
different effects which have different characteristics under 
mechanical and thermal loads and provide the criteria for specific 
applications. The three effects can.be described as follows: 

- One-way effect 
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Memory elements with one-way effect can be cold- formed (plastic 
behavior), and this deformation can be reversed by heating. After 
cooling, the elements can be cold-formed again. 

- Two-way effect 

Due to a temperature change alone, the two-way effect produces a 
motion (<r » 0) or a force (€ « 0); compared to the one-way effect, 
the magnitude of its effect is significantly smaller. 

- Pseudoelasticity 

Pseudoelastic memory elements are distinguished by a rubber-like 
behavior with long deformation paths and low mechanical tension at 
the same time. 

Memory elements can be made in all shapes imaginable. The most 
frequent applications include springs, tension wires, bending 
strips, and torsion wires. 

Usable forces and moments: 

Memory springs offer small forces with high magnitudes of effect, 
memory tension wires offer large forces with small magnitudes of 
effect. NiTi tension wires with one-way effect offer a usable 
tensile force of up to 100 N/mm 2 , with a return force of 
approximately one third of the usable force being necessary to 
reach the starting position after cooling. 

Thermal behavior: 

During heating or cooling, the behavior of memory elements is 
subject to hysteresis. Commercial memory materials have an 
equilibrium temperature of 40 to 80°C with a hysteresis of 20 to 40 
K. While their heating, and therefore the desired effect, can be 
accomplished very quickly, the cooling behavior depends largely on 
the cross -section of the memory element in question. 

Effect stability: 

When physical limits are observed, in particular those for 
overheating and overstretching, a stability of up to 10 6 
temperature cycles can be achieved. 

Electrical resistance : 

In the course of a martensitic transformation, the electrical 
resistance of memory alloys is also subject to a hysteresis which 
is closely related to the transformation. The specific resistance 
of memory alloys has a range from 0.5 to 1.1 Ohms x m x 10" 6 . (For 
example: a NiTi wire with 1 = 1 m and d = 130 fim shows a resistance 
of approximately 60 ... 80 Ohms during a transformation cycle) . 
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In order to employ memory elements with satisfactory results, 
certain standards for the physical and mechanical properties must 
be observed. 

The performance capability and the stability of the effect are 
subject to aging and fatigue which can be kept largely within 
limits when the standards are observed. 

The following guidelines in particular should be observed: 

- selection of small magnitudes of the effect when a high frequency 
of cycles is desired 

- the maximum permissible mechanical tension must not be exceeded 

- the maximum permissible temperature must not be exceeded; no high 
temperatures over longer periods 

- no welding or soldering 

- no painting or coating. 

Fig. 1 shows the schematic representation of a variant of the 
invention. It shows the arm 1, e.g. the arm 1 of a robot, which 
pivots around a pivot axis 3 in the directions indicated by the 
arrow 3 . 

In this variant, one or several wires 9 made of a memory 
alloy, i.e. a metal alloy with a shape memory effect, serve as 
drive and adjusting device 7. 

In the variant shown here, twelve wires 9, for example, may be 
attached one next to the other to a fixed point 11, such as a clamp 
connection 11' . In order to achieve a sufficient absolute length 
change, the multiple parallel wires in this variant are guided 
around a total of five rolls 15 that are alternatingly staggered in 
relation to each other. 

The ends of the wires 9 that are opposite the clamp connection 
11' are then wound around a larger roll 17 with a diameter of 15 to 
20 mm, for example (although it may just as well be 2 to 50 mm) and 
held by a suitable device, as, for example, a clamp connection 17' 
that rotates along with the roll 17. 

Now, an effective length shortening can be performed by means 
of heating. After subsequent cooling, a length increase can be 
achieved. 

When a alloy with two-way effect is used, the length reduction 
and the subsequent length increase due to the cooling of the wires 
are always reproduced, along a hysteresis, for example. 

If memory alloys with one-way effect are used (which usually 
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produce larger changes of the magnitude of the effect) , a preferred 
design also incorporates a powered return device 19. 

In this example, this device consists of a spring 19' which is 
attached at the center of arm 1, leading away from it at a 
preferred angle of 45° + 30° in the direction of the pivot axis 3, 
and is attached to a fixed point 23 opposite the arm 1. 

With a suitably optimized geometry/ the fixed point 11 and the 
fixed point 23 may be designed as common fixed points in relation 
to the same base, i.e. as fixed points that are either connected or 
have a fixed relative position to each other. 

In analogy to the design described above, multilink arms may 
be used, in which case each consecutive arm is linked to a 
preceding arm shown in Fig. 1. Now, the clamp connection 11 ' as 
well as the drive and adjusting device consisting of additional 
wires are attached to this preceding arm. 

In other words, an additional jointed arm may be attached to 
the axis 25, with additional memory wires leading back and forth 
over the rolls 27 on this arm 25 r and engaging a corresponding roll 
of a consecutive arm in the area of the axis 25, 

By means of the design described here the- effect of memory 
tension wires can be exploited in robot technology, for example, 
with a compact arrangement of great wire lengths. 

Small wire diameters show a good cooling behavior, but are 
also characterized by small tensile forces; in order to generate 
large forces, it is necessary and possible to arrange several 
tensile wires in a parallel configuration. 

In the design variant shown in the figure, a multitude of 
wires, twelve for example, can be guided in parallel around the 
rolls 15 without any problems. 

For example, the use of NiTi tension wires with a diameter ol : 
13 0 /im, for example, with an effective length of 60 cm proved to be 
advantageous. The use of such thin wire diameters makes for short 
reversing times due to their short cooling times. 

The heating of the memory wire elements may be done 
indirectly, for example (by means of radiation, external heating, 
etc.). A preferred method, however, consists of heating with the 
Joule effect, i.e. by means of an electric current. 

A PID controller with pulse width modulation can be used in 
conjunction with a computer. In a multiplex process, controller 
outputs and sensor values can be generated and determined. 

As Fig. 2 shows, the magnitude of the effect changes during 
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the heating and cooling of the memory wire elements. When heated, 
the magnitude of the effect decreases, and it increases during the 
cooling phase. 

The resistance also changes accordingly, as shown in Fig. 3, 
resulting in practically the same hysteresis as in Fig. 2. 

However, as shown in Fig. 3, the dependency of the electrical 
resistance on the magnitude of the effect is at least almost linear 
for the heating and cooling phase. This means a simple correlation 
of resistance and magnitude of the effect which makes it possible 
to determine the magnitude of the effect in an application by 
measuring and analyzing the electrical resistance. 

Fig. 4 shows a control circuit with a comparator and a 
regulator 31 and a memory element 9 that serves simultaneously as 
a control element and as a measuring element for a resistance 
analysis intended to determine the position, 

A nominal value is fed into the comparator and regulator 31, 
and an output value X is produced in the measuring phase via the 
memory element. Due to the combination of control element and 
encoder, a control system in accordance with Fig. 3 can be designed 
and used as a simple two-wire system in multiplex operation. 

Fig. 5 shows 'the multiplex approach to resistance measuring. 
It can be seen that the wire resistance that is a relative measure 
of the position is measured during the brief pauses when no current 
is being supplied. 

During the cooling phase i.e. generally during the phase 
when no heating takes place -- the spring 19' (that is usually 
needed only for memory elements with one-way effect) ensures that, 
at the end of the cooling phase, the memory element in question 
(the memory wire in this case) returns to its original length so 
that the swivelling arm shown in this design variant also returns 
to its starting position. 

The specific alignment of the spring can be selected so that 
the spring force changes (which means primarily a decreasing spring 
force characteristic) with increasing swivelling. 

The example described here shows a distinct- -almost linear- 
relation between the electrical resistance and the length change, 
even without the influence of temperature, when suitable memory 
tension wires 9 are used. 

The unequivocal nature of this relation permits the 
implementation of an action system with memory tension wires and 
simultaneous detection of the position. 

The usual motor- transmission- encoder unit can thus be replaced 
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by a single element. 

The analysis of the electrical resistance serves as feedback 

for determining the output variable in the closed control circuit. 

It is also possible to realize a computer- controlled digital 
control system with input of variable nominal values and continuous 
visualization of the control characteristics. For the positioning, 
a teaching function can be established that would offer the data 
for an automatic running of the program. 

The design example was described in terms of memory tension 
wires. However, other memory-type drive and adjusting devices are 
also possible. Similar motorless adjustment possibilities are 
offered by torsion wires, for example, that may be suspended 
vertically in pendulum fashion, or may be supported along a path, 
and produce a rotational motion around their longitudinal axis in 
dependency on a temperature change. Here, too, the degree of the 
torsional rotation motion can be determined by measuring the 
resistance that changes during the torsion process. 

Patent Claims 

1. Process for performing motions, e.g. with robot axes, 
characterized by the feature that a drive and adjusting device (7) 
is employed where the motion of the action system can be achieved 
by means of a thermally induced shape and/or length change of a 
control element. 

2. Process according to Claim 1, characterized by the feature that 
a drive and adjusting device (7) is employed that consists of one 
or several control elements made of alloys with a shape memory 
effect. 

3. Process according to Claim 1 or 2, characterized by the feature 
that the thermal shape and/or length change is produced by the 
Joule effect, i.e. by the flow of current through at least one 
control element. 

4. Process according to one of the Claims 1 through 3, 
characterized by the feature that the drive and adjusting device 

(7) consists of at least one and preferably several memory wires 

(9) in a parallel configuration. 

5. Process according to one of the Claims 1 through 4, 
characterized by the feature that tension wires are used for the 
wires (9) . 

6. Process according to one of the Claims 1 through 5, 
characterized by the feature that the memory control elements 
consisting preferably of tension wires (9) are deflected multiple 
times in order to achieve large absolute length changes. 
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7. Process according to one of the Claims 1 through 6, 
characterized by the feature that the drive and adjusting device 
(7) f and therefore also the control elements (9), is also used as 
a resistance measuring device for detecting the adjustment 
position. 

8. Process according to Claim 7, characterized by the feature that 
the measurement of the resistance is performed in a time -multiplex 
process, especially during the breaks without current flow that 
represent the cooling phases. 

9. Process according to one of the Claims 1 through 8, 
characterized by the feature that the resistance of the wire made 
of alloy with a shape memory effect (9) is measured, and that this 
measurement is used for relative measuring and controlling of the 
length of the wire (9) and, in particular, of the position of an 
action system. 

10. Process according to one of the Claims 1 through 9, 
characterized by the feature that torsion wires (9) with a shape 
memory effect are used as drive and adjusting device. 

11. Process according to one of the Claims 1 through 10, 
characterized by the feature that active cooling elements, 
especially fans, are activated during the cooling phase. 

12. Device for performing motions, e.g. with robot axes, 
characterized by the feature that a drive/adjusting device (7) is 
provided where the motion of an action system can be produced by 
means of a thermal shape and/or length change of a control element. 

13. Device according to Claim 12, characterized by the feature that 
the drive and adjusting device (7) includes one or several control 
elements that are made of alloys with a shape memory effect. 

14. Device according to Claim 12 or 13, characterized by the 
feature that the thermal shape and/or length change of the control 
elements can be produced by the Joule effect, i.e. by the flow of 
current through the control elements. 

15. Device according to one of the Claims 12 through 14, 
characterized by the feature that the drive and adjusting device 
(7) consists of at least one and preferably several memory wires 
(9) in a parallel configuration. 

16. Device according to one of the Claims 1 through 15, 
characterized by the feature that tension wires are used for the 
wires (9) . 

17. Device according to one of. the Claims 12 through 16, 
characterized by the feature that the memory control elements 
consisting preferably of tension wires (9) are deflected via 
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multiple deflecting points in order to achieve large absolute 
length changes in a relatively small space. 



18. Device according to one of the Claims 12 through 17, 
characterized by the feature that the drive and adjusting device 
(7) , and therefore also the control elements (9), form a resistance 
path that results in a resistance measuring device for detecting 
the adjustment position of an action system actuated by the control 
elements (9) . 

19. Device according to Claim 18, characterized by the feature that 
a time-multiplex measuring device is provided which permits the 
measuring of the resistance of at least one control element (9), 
especially during the pauses without current flow that represent 
the cooling phases . 

20. Device according to one of the Claims 12 through 19, 
characterized by the feature that a measuring device for measuring 
the resistance of at least one wire made of alloy with a shape 
memory effect (9) is provided for relative measuring and 
controlling of the length of at least one wire (9) and, in 
particular, of the position of an action system actuated by this 
wire. 

21. Device according to one of the Claims ■ 12 through 20, 
characterized by the feature that the drive and adjusting device 
(7) includes torsion wires (9) with a shape memory effect. 



Two pages of drawings are included. 
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